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基于链链竞争的闭环供应链渠道结构选择策略
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摘 要: 研究当零售商之间存在价格竞争时,两条竞争闭环供应链的渠道结构选择问题.结果表明: 从供应链系统总

利润角度出发,当两条链之间竞争强度较小时,中心化渠道结构占优;反之,分散化渠道结构占优. 从消费者与环境的

角度出发,无论两链之间竞争强度为何值,两条链同时选择中心化渠道结构时最有利.
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Abstract: Selection strategies of the channel structure for two competing closed-loop supply chains are investigated by the

presence of price competition in retail. Results show that from the perspective of the total profit of the supply chain, the

centralized channel structure dominates the decentralized channel structure when the competing intensity is relatively small;

conversely, the decentralized channel structure outweighs the centralized channel structure when the competing intensity is

very large. From the perspective of the consumers and the environment, irrespective of the competing intensity, coherent

selection on the centralized channel structure is the best choice.
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0 引引引 言言言

闭环供应链 (CLSC)是传统的正向供应链并上逆

向供应链而形成的一个完整的环状供应链体系[1]. 近

几年, 随着市场竞争日益增强, 竞争环境下的闭环供

应链管理受到了学者和业界的广泛关注[2-4]. Savaskan

等[2]研究了基于零售商竞争的多级闭环供应链系统

的逆向回收渠道设计问题. Wei等[3]研究了基于零售

商竞争的多级闭环供应链系统在模糊环境下的定价

问题.韩小花等[4]研究了基于制造商竞争的闭环供应

链的渠道管理问题.虽然, 这些研究为闭环供应链管

理提供了有力的理论依据,但都仅局限于供应链内公

司与公司之间竞争的环境.

为了应对全球化不断加剧的竞争, 现代商业竞

争模式已不仅仅是公司与公司的竞争,多数情况下是

供应链与供应链之间的竞争[5]. 链链竞争现象在业界

已形成一定的共识,在理论研究方面也已开始受到关

注. 目前,针对基于链链竞争的供应链优化问题的研

究大都集中于开环供应链系统. Ha等[6]研究了两条竞

争供应链之间存在Cournot竞争与两条竞争供应链之

间存在Bertrand竞争两种情形下,规模不经济与竞争

强度对信息共享决策的影响. Anderson等[7]研究了任

意𝑁条竞争供应链的定价问题.李娟等[8]在供应链竞

争的范畴下,分析了不同约束条件下整个系统的均衡

库存管理方式. 也有为数不多的学者对基于链链竞争
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的闭环供应链优化问题进行了研究,大都集中于讨论

由制造商与零售商构成的结构相对简单的竞争闭环

供应链的回收渠道选择问题[9-10],而针对基于链链竞

争的闭环供应链管理中的其他问题的研究目前仍是

空白.

考虑到供应链渠道结构的选择会直接影响到供

应链中其他决策的效率,在供应链管理中起着举足轻

重的作用[11-12], 而且现实中回收工作一般由第三方

负责,本文对基于链链竞争的由一个制造商、一个零

售商以及一个第三方回收商构成的多级闭环供应链

的渠道结构选择策略问题进行了研究. 主要做了以

下 3方面工作: 1) 基于博弈论, 分别给出了不同渠道

结构组合下各闭环供应链的最优回收与定价策略; 2)

通过对比分析给出了不同竞争强度下,基于供应链系

统总利润的闭环供应链渠道结构选择博弈的均衡解;

3)分析了闭环供应链渠道结构选择策略对消费者及

环境的影响.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 模模模型型型框框框架架架

本文考虑两条完全相同的多级闭环供应链. 每条

闭环供应链均由一个制造商、一个零售商以及一个第

三方回收商构成. 模型框架如图 1所示.
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图 1 竞争的闭环供应链

在传统的正向供应链中,制造商负责生产产品并

以批发价将产品批发给零售商,再经零售商零售给消

费者;在逆向供应链中第三方回收商从消费者手中回

收废旧产品,再以转移支付价格将其卖给制造商进行

再制造. 每条闭环供应链可以采用中心化渠道结构,

也可以采用分散化渠道结构. 假设两条闭环供应链中

的零售商之间存在价格竞争,再制造产品与新产品没

有区别,制造商、零售商以及第三方回收商都是风险

中性和完全理性的.

本文研究的主要问题是: 在两条闭环供应链之间

存在价格竞争时,每条闭环供应链应选择怎样的渠道

结构?

为便于描述,首先给出变量定义和符号说明.

1.2 变变变量量量定定定义义义和和和符符符号号号说说说明明明

定义𝑤为单位产品批发价, 𝑝为单位产品零售价,

𝜏为回收率.本文假设 𝜏 =
√

𝐼/𝐶𝐿. 其中: 𝐼为第三方

回收商的回收努力成本, 𝐶𝐿为一标量参数. 回收率的

这种表达形式被大多文献所采用[2-4]. 本文假设𝐶𝐿足

够大, 可以使 𝜏∗ < 1. 这一假设具有合理性. 由于现

实中消费者的分散性, 想要回收 100%的废旧产品几

乎是不可能的, 即现实中无论回收努力成本为多少,

回收率肯定小于 1. 定义𝑐𝑚为制造商制造新产品的单

位成本; 𝑐𝑟为制造商进行再制造的单位成本; Δ为制

造商进行再制造所能节约的单位成本, Δ = 𝑐𝑚 − 𝑐𝑟;

𝐴为第三方回收商从消费者手中回收产品的单位回

收价格; 𝑏为制造商从第三方回收商手中购买废旧产

品的单位转移支付价格; 𝐷为市场需求. 因本文考虑

两个零售商之间存在价格竞争的情形,所以假设需求

函数为如下形式: 𝐷𝑗 = 𝜙 − 𝑝𝑗 + 𝛽𝑝3−𝑗 , 𝑗 = 1, 2. 其

中: 𝜙表示市场容量, 𝛽表示消费者对零售价格的敏感

程度,二者均为常量,且 0 < 𝛽 < 1. 定义𝜋为利润.

上角标𝐶𝐶, 𝐷𝐷, 𝐻分别代表两条闭环供应链均

采用中心化渠道结构,两条闭环供应链均采用分散化

渠道结构,以及两条闭环供应链中一条采用中心化渠

道结构、另外一条采用分散化渠道结构 (混合渠道结

构)的情形.

下角标 𝑗代表第 𝑗条闭环供应链. 特别强调, 下

角标中的ℎ𝑐代表混合渠道结构中采用中心化渠道结

构的闭环供应链, ℎ𝑑代表混合渠道结构中采用分散化

渠道结构的闭环供应链. 𝑀𝑗代表第 𝑗条闭环供应链

中的制造商, 𝑅𝑗代表第 𝑗条闭环供应链中的零售商,

𝑇𝑗代表第 𝑗条闭环供应链中的第三方回收商.

根据以上问题描述,可得第 𝑗条闭环供应链中制

造商、零售商以及第三方回收商的利润分别为

𝜋𝑀𝑗 = [𝑤𝑗 − 𝑐𝑚 + (Δ− 𝑏𝑗)𝜏𝑗 ](𝜙− 𝑝𝑗 + 𝛽𝑝3−𝑗), (1)

𝜋𝑅𝑗 = (𝑝𝑗 − 𝑤𝑗)(𝜙− 𝑝𝑗 + 𝛽𝑝3−𝑗), (2)

𝜋𝑇𝑗 = (𝑏𝑗 −𝐴)(𝜙− 𝑝𝑗 + 𝛽𝑝3−𝑗)𝜏𝑗 − 𝐶𝐿𝜏
2
𝑗 . (3)

2 不不不同同同渠渠渠道道道结结结构构构下下下各各各闭闭闭环环环供供供应应应链链链的的的最最最优优优回回回

收收收与与与定定定价价价策策策略略略

本节将讨论两条链均采用中心化渠道结构 (𝐶 −
𝐶渠道结构),两条链均采用分散化渠道结构 (𝐷 − 𝐷

渠道结构),以及两条链中一条采用中心化渠道结构、

另外一条采用分散化渠道结构 (𝐻渠道结构) 3种情形

下各闭环供应链的最优回收与定价策略. 为方便叙

述,记𝐴′ = 4𝐶𝐿 −Ω , 𝐵′ = 2𝐶𝐿 −Ω , 𝐶 ′ = 16𝐶𝐿 −Ω ,

𝐷′ = 12𝐶𝐿 −Ω , 𝐸′ = 8𝐶𝐿 −Ω , 𝐹 ′ = 48𝐶𝐿 −Ω ,其中

Ω = (Δ−𝐴)2.

2.1 𝐶 − 𝐶渠渠渠道道道结结结构构构

在中心化渠道结构中制造商、零售商和第三方

回收商联盟以实现整条闭环供应链系统利润最大化.
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这种情况下, 𝑤和 𝑏是系统内部参数不影响整体决策.

对各条闭环供应链的决策者而言,其决策目标是选择

最优的零售价和回收率使整条链的系统利润达到最

大.具体模型为

max
𝑝𝐶𝐶
𝑗 ,𝜏𝐶𝐶

𝑗

𝜋𝐶𝐶
𝑗 , (4)

其中

𝜋𝐶𝐶
𝑗 = [(𝑝𝐶𝐶

𝑗 − 𝑐𝑚) + (Δ−𝐴)𝜏𝐶𝐶
𝑗 ](𝜙− 𝑝𝐶𝐶

𝑗 +

𝛽𝑝𝐶𝐶
3−𝑗)− 𝐶𝐿(𝜏

𝐶𝐶
𝑗 )2.

易证, 𝜋𝐶𝐶
𝑗 是 𝑝𝐶𝐶

𝑗 和 𝜏𝐶𝐶
𝑗 的联合凹函数. 进而由一阶

导条件可得

𝑝𝐶𝐶
𝑗 =

2𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐵′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐶𝐶
3−𝑗)

𝐴′ .

因两条链之间存在价格竞争,所以解下列方程组:⎧⎨⎩
𝑝𝐶𝐶
𝑗 =

2𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐵′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐶𝐶
3−𝑗)

𝐴′ ,

𝑝𝐶𝐶
3−𝑗 =

2𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐵′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐶𝐶
𝑗 )

𝐴′ ,

可得

𝑝𝐶𝐶∗
𝑗 = 𝑝𝐶𝐶∗

3−𝑗 = 𝑐𝑚 +
𝐵′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′ − 𝛽𝐵′ . (5)

将式 (5)分别代入其他决策变量的最优反应函数中,

可知如下定理成立.

定定定理理理 1 𝐶 − 𝐶渠道结构下,供应链 𝑗 (𝑗 = 1, 2)

的最优定价与回收策略如下:

𝑝𝐶𝐶∗
𝑗 = 𝑐𝑚 +

𝐵′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′ − 𝛽𝐵′ ,

𝜏𝐶𝐶∗
𝑗 =

(Δ−𝐴)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′ − 𝛽𝐵′ .

此时,系统的总利润为

𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 =

𝐶𝐿𝐴
′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)2

(𝐴′ − 𝛽𝐵′)2
.

2.2 𝐷 −𝐷渠渠渠道道道结结结构构构

若闭环供应链采用分散化渠道结构, 则理性的

决策者都会追求自身利益的最大化, 而不考虑系统

的整体利益. 通常情况下, 制造商是资源的占有方,

因此本文假设各条闭环供应链中进行着以制造商为

主方 (𝐿)、零售商和第三方回收商为从方的一主多从

Stackelberg博弈, 其中零售商 (𝐹1)和第三方回收商

(𝐹2)之间采取非合作Nash对策. 具体模型为⎧⎨⎩

(𝐿) : max
𝑤𝐷𝐷

𝑗 ,𝑏𝐷𝐷
𝑗

𝜋𝐷𝐷
𝑀𝑗 (𝑤

𝐷𝐷
𝑗 , 𝑏𝐷𝐷

𝑗 ; 𝑝𝐷𝐷
𝑗 , 𝜏𝐷𝐷

𝑗 );

s.t. 𝑝𝐷𝐷
𝑗 = argmax

𝑝𝐷𝐷
𝑗

𝜋𝐷𝐷
𝑅𝑗 (𝑝𝐷𝐷

𝑗 ;𝑤𝐷𝐷
𝑗 ),

𝜏𝐷𝐷
𝑗 = argmax

𝜏𝐷𝐷
𝑗

𝜋𝐷𝐷
𝑇𝑗 (𝜏𝐷𝐷

𝑗 ; 𝑏𝐷𝐷
𝑗 );

(𝐹1) : max
𝑝𝐷𝐷
𝑗

𝜋𝐷𝐷
𝑅𝑗 (𝑝𝐷𝐷

𝑗 ;𝑤𝐷𝐷
𝑗 );

(𝐹2) : max
𝜏𝐷𝐷
𝑗

𝜋𝐷𝐷
𝑇𝑗 (𝜏𝐷𝐷

𝑗 ; 𝑏𝐷𝐷
𝑗 ).

(6)

采用逆向归纳法对模型 (6)进行求解,可得

𝑝𝐷𝐷
𝑗 =

4𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐷′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐷𝐷
3−𝑗)

𝐶 ′ .

因为两链中的零售商之间存在价格竞争,所以解下列

方程组: ⎧⎨⎩
𝑝𝐷𝐷
𝑗 =

4𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐷′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐷𝐷
3−𝑗)

𝐶 ′ ,

𝑝𝐷𝐷
3−𝑗 =

4𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐷′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐷𝐷
𝑗 )

𝐶 ′ ,

可得

𝑝𝐷𝐷∗
𝑗 = 𝑝𝐷𝐷∗

3−𝑗 = 𝑐𝑚 +
𝐷′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐶 ′ − 𝛽𝐷′ . (7)

将式 (7)分别代入其他决策变量的最优反应函数中,

可知如下定理成立.

定定定理理理 2 𝐷 −𝐷渠道结构下,供应链 𝑗 (𝑗 = 1, 2)

的最优定价与回收策略如下:

𝑤𝐷𝐷∗
𝑗 =

𝐸′(4𝐶𝐿𝑐𝑚𝛽 + 𝜙𝐶 ′)
𝐶 ′(𝐶 ′ − 𝛽𝐷′)

+
8𝐶𝐿𝑐𝑚
𝐶 ′ ,

𝑏𝐷𝐷∗
𝑗 =

Δ+𝐴

2
,

𝑝𝐷𝐷∗
𝑗 = 𝑐𝑚 +

𝐷′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐶 ′ − 𝛽𝐷′ ,

𝜏𝐷𝐷∗
𝑗 =

(Δ−𝐴)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐶 ′ − 𝛽𝐷′ .

此时,系统的总利润为

𝜋𝐷𝐷∗
𝑗 =

𝐶𝐿𝐹
′(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)2

(𝐶 ′ − 𝛽𝐷′)2
.

2.3 𝐻渠渠渠道道道结结结构构构

𝐻渠道结构中选择中心化渠道结构的闭环供应

链,其决策目标是选择最优零售价及回收率使整条链

的系统利润达到最大.具体模型为

max
𝑝𝐻
ℎ𝑐,𝜏

𝐻
ℎ𝑐

𝜋𝐻
ℎ𝑐, (8)

其中

𝜋𝐻
ℎ𝑐 = [(𝑝𝐻ℎ𝑐 − 𝑐𝑚) + (Δ−𝐴)𝜏𝐻ℎ𝑐](𝜙− 𝑝𝐻ℎ𝑐+

𝛽𝑝𝐻ℎ𝑑)− 𝐶𝐿(𝜏
𝐻
ℎ𝑐)

2.

选择分散化渠道结构的闭环供应链中, 各成员

之间进行着以制造商为主方 (𝐿)、零售商和第三方回

收商为从方的一主多从 Stackelberg博弈,其中零售商

(𝐹1)和第三方回收商 (𝐹2)之间采取非合作Nash对策.

具体模型为⎧⎨⎩

(𝐿) : max
𝑤𝐻

ℎ𝑑,𝑏
𝐻
ℎ𝑑

𝜋𝐻
𝑀ℎ𝑑(𝑤

𝐻
ℎ𝑑, 𝑏

𝐻
ℎ𝑑; 𝑝

𝐻
ℎ𝑑, 𝜏

𝐻
ℎ𝑑);

s.t. 𝑝𝐻ℎ𝑑 = argmax
𝑝𝐻
ℎ𝑑

𝜋𝐻
𝑅ℎ𝑑(𝑝

𝐻
ℎ𝑑;𝑤

𝐻
ℎ𝑑),

𝜏𝐻ℎ𝑑 = argmax
𝜏𝐻
ℎ𝑑

𝜋𝐻
𝑇ℎ𝑑(𝜏

𝐻
ℎ𝑑; 𝑏

𝐻
ℎ𝑑);

(𝐹1) : max
𝑝𝐻
ℎ𝑑

𝜋𝐻
𝑅ℎ𝑑(𝑝

𝐻
ℎ𝑑;𝑤

𝐻
ℎ𝑑);

(𝐹2) : max
𝜏𝐻
ℎ𝑑

𝜋𝐻
𝑇ℎ𝑑(𝜏

𝐻
ℎ𝑑; 𝑏

𝐻
ℎ𝑑).

(9)



1250 控 制 与 决 策 第 28 卷

采用与 2.1节和 2.2节中相同的方法分别对模型 (8)和

(9)进行求解,可得

𝑝𝐻ℎ𝑐 =
2𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐵′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐻ℎ𝑑)

𝐶 ′ , (10)

𝑝𝐻ℎ𝑑 =
4𝐶𝐿𝑐𝑚 +𝐷′(𝜙+ 𝛽𝑝𝐻ℎ𝑑)

𝐶 ′ . (11)

联立式 (10)和 (11),解得

𝑝𝐻∗
ℎ𝑐 = 𝑐𝑚 +

𝐵′(𝐶 ′ + 𝛽𝐷′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′ , (12)

𝑝𝐻∗
ℎ𝑑 = 𝑐𝑚 +

𝐷′(𝐴′ + 𝛽𝐵′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′ . (13)

将式 (12)和 (13)分别代入其他决策变量的最优反应

函数中,可知如下定理成立.

定定定理理理 3 𝐻渠道结构下, 两条闭环供应链的最

优回收与定价策略如下:

𝑤𝐻∗
ℎ𝑑 =

8𝐶𝐿𝑐𝑚 + (𝜙+ 𝛽𝑝𝐻∗
ℎ𝑐 )𝐸

′

𝐶 ′ ,

𝑏𝐻∗
ℎ𝑑 =

Δ+𝐴

2
,

𝑝𝐻∗
ℎ𝑐 = 𝑐𝑚 +

𝐵′(𝐶 ′ + 𝛽𝐷′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′ ,

𝑝𝐻∗
ℎ𝑑 = 𝑐𝑚 +

𝐷′(𝐴′ + 𝛽𝐵′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′ ,

𝜏𝐻∗
ℎ𝑐 =

(Δ−𝐴)(𝐶 ′ + 𝛽𝐷′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′ ,

𝜏𝐻∗
ℎ𝑑 =

(Δ−𝐴)(𝐴′ + 𝛽𝐵′)(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)

𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′ .

此时,两条链的总利润分别为

𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 =

𝐶𝐿𝐴
′(𝐶 ′ + 𝛽𝐷′)2(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)2

(𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′)2
,

𝜋𝐻∗
ℎ𝑑 =

𝐶𝐿𝐹
′(𝐴′ + 𝛽𝐵′)2(𝜙− 𝑐𝑚 + 𝛽𝑐𝑚)2

(𝐴′𝐶 ′ − 𝛽2𝐵′𝐷′)2
.

3 基基基于于于链链链链链链竞竞竞争争争的的的闭闭闭环环环供供供应应应链链链均均均衡衡衡渠渠渠道道道
结结结构构构

首先考察𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 、𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 、𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 以及 𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 之间的大

小关系.

通过简单推导可知,如下定理成立.

定定定理理理 4 𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 、𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 、𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 以及𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 之间存在

以下关系:

1)当 0<𝛽<𝛽′时, 𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 >𝜋𝐶𝐶∗

𝑗 >𝜋𝐷𝐷∗
𝑗 >𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 ;

2)当𝛽′<𝛽<𝛽′′时, 𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 >𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 >𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 >𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 ;

3)当𝛽′′<𝛽<𝛽′′′时, 𝜋𝐷𝐷∗
𝑗 >𝜋𝐻∗

ℎ𝑐 >𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 >𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 ;

4)当𝛽′′′<𝛽<1时, 𝜋𝐷𝐷∗
𝑗 >𝜋𝐻∗

ℎ𝑐 >𝜋𝐻∗
ℎ𝑑 >𝜋𝐶𝐶∗

𝑗 .

其中

𝛽′ = Θ , 𝛽′′ =

√
𝐶 ′Θ
𝐷′ , 𝛽′′′ =

√
𝐴′Θ
𝐵′ ,

Θ =

√
𝐴′𝐶 ′ −√

𝐹 ′𝐴′
√
𝐴′𝐷′ −√

𝐹 ′𝐵′ .

定理 4成立的根本原因在于,横向中的价格竞争

可以在某种程度上弱化纵向结构中的双重加价行为.

当竞争相对较弱时, 渠道外部性占据主导地位, 中心

化渠道结构优于分散化渠道结构; 相反,当竞争激烈

到一定程度时, 横向外部性占主导地位, 从而使分散

化纵向控制结构占优.

为了直观显示对比结果,本文给出一个数值算例

的相应结果 (本文所用算例中各参数取值如下: 𝐶𝐿 =

1000, 𝜙 = 100, 𝑐𝑚 = 20, Δ = 15, 𝐴 = 5),如图 2所示.
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图 2 不同竞争强度下的供应链系统总利润

由定理 4可以得到以下结论:

1) 当两条链之间的竞争相对较弱时, 中心化

渠道结构优于分散化渠道结构; 反之, 分散化渠道

结构优于中心化渠道结构 (因为, 当 0 < 𝛽 < 𝛽′时,

𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 > 𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 ; 当 𝛽′ < 𝛽 < 1时, 𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 < 𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 (𝑗 =

1, 2)).

2) 当竞争对手采用分散化渠道结构时, 只有在

竞争强度相对较弱时自己采用中心化渠道结构才

有竞争优势; 否则, 当竞争强度较强时, 自己也应放

松对零售商及第三方回收商的控制, 即采用分散化

渠道结构 (因为, 当 0 < 𝛽 < 𝛽′′时, 𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 > 𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 ; 当

𝛽′′ < 𝛽 < 1时, 𝜋𝐻∗
ℎ𝑐 < 𝜋𝐷𝐷∗

𝑗 ).

3) 当竞争对手采用中心化渠道结构时, 在竞争

强度相对较弱时自己仍采用中心化渠道结构; 而当

竞争强度较强时, 自己则可以通过放松对零售商和

第三方回收商的控制,即采用分散化渠道结构来获得

竞争优势 (因为, 当 0 < 𝛽 < 𝛽′′′时, 𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 > 𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 ; 当

𝛽′′′ < 𝛽 < 1时, 𝜋𝐶𝐶∗
𝑗 < 𝜋𝐻∗

ℎ𝑑 ).

综上可知:

1)当 0 < 𝛽 < 𝛽′时,闭环供应链渠道结构选择博

弈的均衡结构为𝐶 − 𝐶结构. 此时,中心化渠道结构

为占优策略.如 𝛽 = 0.3时,两链的博弈矩阵如下:

闭环供应链 2

闭环 中心化结构 分散化结构

供应 中心化结构 (2 601, 2 601) (3 039, 1 967)

链 1 分散化结构 (1 967, 3 039) (2 330, 2 330)

2)当 𝛽′ < 𝛽 < 𝛽′′时,闭环供应链渠道结构选择

博弈的均衡结构仍为𝐶 − 𝐶结构. 但此时的𝐶 − 𝐶结

构为低效的囚徒困境均衡. 𝐷 − 𝐷结构可以实现
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Pareto改进. 如 𝛽 = 0.5时,两链的博弈矩阵如下:

闭环供应链 2

闭环 中心化结构 分散化结构

供应 中心化结构 (3 630, 3 630) (4 748, 2 873)

链 1 分散化结构 (2 873, 4 748) (3 919, 3 919)

3)当 𝛽′′ < 𝛽 < 𝛽′′′时,闭环供应链渠道结构选择

博弈是一个双均衡博弈问题. 𝐶 − 𝐶结构和𝐷 −𝐷结

构均为纳什均衡结构,其中𝐷 −𝐷结构具有 Pareto优

势. 如𝛽 = 0.8时,两链的博弈矩阵如下:

闭环供应链 2

闭环 中心化结构 分散化结构

供应 中心化结构 (6 345, 6 345) (10 277, 5 738)

链 1 分散化结构 (5 738, 10 277) (10 845, 10 845)

4)当𝛽′′′ < 𝛽 < 1时,闭环供应链渠道结构选择

博弈的均衡结构为𝐷 −𝐷结构. 此时,分散化渠道结

构为占优策略.如𝛽 = 0.95时,两链的博弈矩阵如下:

闭环供应链 2

闭环 中心化结构 分散化结构

供应 中心化结构 (8 709, 8 709) (16 344, 8 828)

链 1 分散化结构 (8 828, 16 344) (22 235, 22 235)

4 闭闭闭环环环供供供应应应链链链渠渠渠道道道结结结构构构对对对消消消费费费者者者及及及环环环境境境的的的

影影影响响响

4.1 闭闭闭环环环供供供应应应链链链渠渠渠道道道结结结构构构对对对消消消费费费者者者的的的影影影响响响

通过对 3种渠道结构下的产品零售价进行对比

可知,如下定理成立.

定定定理理理 5 𝑝𝐶𝐶∗
𝑗 、𝑝𝐷𝐷∗

𝑗 、𝑝𝐻∗
ℎ𝑐 以及 𝑝𝐻∗

ℎ𝑑 之间存在

以下关系:

𝑝𝐶𝐶∗
𝑗 < 𝑝𝐻∗

ℎ𝑐 < 𝑝𝐻∗
ℎ𝑑 < 𝑝𝐷𝐷∗

𝑗 .

定理 5成立的根本原因在于分散化渠道结构中

存在双重加价现象.因为对于每条链而言, 双重加价

现象本身会使分散化渠道结构中的零售价高于中心

化渠道结构中的零售价, 这意味着,在两链存在价格

竞争时, 𝐷 −𝐷渠道结构中的价格竞争激烈程度较其

他两种渠道结构中的激烈程度要相对弱一些, 这使

得𝐷 − 𝐷渠道结构中的均衡零售价相对高一些. 相

反, 𝐶 − 𝐶渠道结构中的价格竞争激烈程度是 3种渠

道结构中最强的,从而使得𝐶 − 𝐶渠道结构中的均衡

零售价也是最高的. 𝐻渠道结构中的价格竞争激烈程

度介于𝐶 − 𝐶渠道结构与𝐷 −𝐷渠道结构价格竞争

激烈程度之间, 所以, 相应的均衡零售价也介于二者

的零售价之间,而且由于分散化渠道结构中存在双重

加价现象,使得𝐻渠道结构中,采用分散化渠道结构

的闭环供应链中的零售价要高于采用中心化渠道结

构的闭环供应链中的零售价. 各渠道结构在不同竞争

强度下的产品零售价格如图 3所示.
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图 3 不同竞争强度下的产品零售价格

由定理 5可知, 无论竞争强度大或小, 对消费者

最有利的结构总是𝐶 − 𝐶结构.

4.2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链渠渠渠道道道结结结构构构对对对环环环境境境的的的影影影响响响

通过对 3种渠道下系统的回收率进行对比可知,

如下定理成立.

定定定理理理 6 3种渠道下系统的回收率之间存在以

下关系:

2𝜏𝐶∗ > 𝜏𝐻∗
ℎ𝑐 + 𝜏𝐻∗

ℎ𝑑 > 2𝜏𝐷∗.

这是因为在 3种渠道结构中, 𝐶 − 𝐶渠道结构中

的产品零售价最低,相应的𝐶 − 𝐶渠道结构中产品的

需求也最高,这使得回收相对容易,所以, 3种渠道结

构中𝐶 −𝐶渠道结构中的产品回收率最高. 相反, 3种

渠道结构中𝐷 −𝐷渠道结构中的产品零售价最高,相

应的𝐷 −𝐷渠道结构中产品的需求最低,这使得回收

相对较难, 所以, 3种渠道结构中𝐷 − 𝐷渠道结构中

的产品回收率最低. 𝐻渠道结构中的产品零售价介于

𝐶 − 𝐶渠道结构与𝐷 −𝐷渠道结构之间,其需求也介

于二者之间, 所以, 最终导致系统回收率也介于二者

之间,如图 4所示.
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图 4 不同竞争强度下的两链的回收率总和

由定理 6可知, 无论竞争强度大或小, 对环境保

护最有利的结构总是𝐶 − 𝐶结构.

5 结结结 论论论

本文研究了基于链链竞争的闭环供应链的渠道

结构选择问题.在考虑两条闭环供应链的零售商之间

存在价格竞争的条件下,首先应用博弈论方法给出了

不同渠道结构组合下各闭环供应链的最优回收与定

价决策;然后,通过对比分析给出了不同竞争强度下,
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基于供应链系统总利润的闭环供应链渠道结构选择

博弈的均衡解; 最后, 分析了闭环供应链渠道结构选

择策略对消费者及环境的影响.数值分析表明: 基于

链链竞争的闭环供应链均衡渠道结构与竞争强度息

息相关.当两条链之间竞争强度较小时中心化渠道结

构占优;随着竞争强度的增大会出现低效的囚徒困境

均衡与双均衡的情况; 当竞争强度增大到一定程度

时,分散化渠道结构占优;无论竞争强度大或小,当两

条闭环供应链同时选择中心化渠道结构时对消费者

和环境最有利.

对结构不同的两条竞争闭环供应链的决策问题

将是进一步要研究的课题.
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